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Transducteur acoustique en beryllium pur a 
radiation directe, a membrane de forme concave, 
pour applications audio notamment pour 
enceintes acoustiques. 

5 



Secteur technique de invention : 

La presente invention conceme le secteur technique des enceintes 
acoustiques et notamment de leur composant de type « tweeter ». Plus 
10 precisement I'invention conceme un reproducteur sonore a rayonnement 
direct, utilisantune membrane emissive a tres haute performance, constituant 
une source emissive ponctueile a tres large bande passante dans la zone 
des frequences sonores et ultrasonores 

Plus precisement, I'invention conceme des haut-parleurs pour enceintes 
15 acoustiques, notamment de type « tweeters » ou haut-parleurs pour 
reproduction des aigus, ou egalement des haut-parleurs de type 
« medium », et specialement pour enceintes acoustiques de tres haute 
fidelite. 

Art anterieur : 

20 - La membrane d'un transducteur assure le couplage mecanique entre une 
bobine mobile, placee dans un entrefer et parcourue par un courant module, 
et les molecules d'air pour assurer une reproduction sonore. Trois criteres 
regissent les qualites d'une membrane de tweeter : son poids, sa rigidite et 
son amortissement. 

25 



- La membrane est realisee usuellement dans un materiau offrant un bon 
compromis sur les trois criteres precedents. Resultat: pour un tweeter la 
rigidite intrinseque du materiau limite la reponse en frequence haute. 



- Les progres apportes par la qualite des sources numeriques et des 
amplifications (tent en creation musicale qu'en reproduction), avec des 
bandes de frequences de plus en plus etendues de 20 Hz a 40 KHz 
imposent de nouveaux defis aux transducteurs. Rigidite plus elevee pour les 
membranes de tweeters pour etendre la reponse en frequence. Des 
masses de plus en plus reduites pour procurer des facteure d'acceleration 
adaptes a la reproduction des transitoires que de telles reponses en 
frequence engendrent. Amortissement controle pour s'affranchir des 
« colorations » sonores propres au materiau de la membrane, colorations 
liees a des suroscillations en regime impulsionnel. 



- Face aux nouveaux formats de Paudio numeriques dont par exemple 24 
bits/96kHz, Dolby ™Digital, SACD™, DVD™ Audio il est strategique 
tfapporter aux transducteurs electrodynamiques des ameliorations pour que 
le saut qualitetif apporte par ces formats soit en final perceptible a la 
reproduction par I'enceinte. 



- Un constat s'impose, les membranes de tweeters realisees avec des 
materiaux conventionnels ne permettent plus d'evoluer. Les metaux de cout 
abordable, tels que I'aluminium et le titane, offrant des rapports poids rigidite 
convenables ne permettent pas de depasser les 25 KHz. 

On connart un certain nombre de materiaux qui, en theorie, pourraient aider 
I'homme de metier a realiser des compromis du type ci-dessus. 

Paimi ceux-ci pourraient figurer le beryllium Be, mais I'homme de metier 
connaTt ses inconvenients redhibitoires : 
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a masse identique le beryllium est pres de 7 fois plus rigide que le 
titane et ('aluminium, ce qui serait en theorie un avantage pour la fabrication 
d'une membrane de tweeter, mais qui represente aussi un inconvenient pour 
ces memes membranes car sa rigidite s'oppose bien evidemment a son 
5 formage en feuille mince ; 

prix extremement eleve" ; 

absence de metallurgie connue et utilisable industriellement pour ce 
metal ; on parvient a ce jour a former des pieces de Be pur au four sur des 
durees de I'ordre de 12 h, ce qui ne serait pas acceptable dans Industrie, 
10 meme si les autres inconvenients, dont le coQt prohibitif et la rarete des 
fournisseurs, etaient surmontes ; 

la toxicite du beryllium impose un « process » de fabrication bien 
maitrise. 

Probteme technique p ose ; 

15 Dans le domaine des haut-parleurs pour enceintes acoustiques, notamment 
de haut ou tres haut de gamme, il est essentiel de realiser un compromis" 
nettement sup§rieur aux solutions actuelles entre les caracteristiques de 
poids ou masse, rigidite, amortissement, de la membrane. 

On a vu que le Be etait un candidat potentiel, mais a ce jour inutilisable sans 
20 accompagnement par des technologies reduisant d'une part son cout et 
permettant son formage en feuille mince malgre sa rigidite tres elevee bien 
connue, et ameliorant d'autre part la technologie m§me des « tweeters ». 

Resume de I'invention : 



25 L'invention fait appel a un haut-parleur pour enceinte acoustique, notamment 
un « tweeter », ou encore un « medium », de structure originate, qui comporte 
une membrane spherique a rayonnement direct, a face concave par rapport a 
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ia bobine et sur laqueiie, de preference, est fixee a un certain niveau, par 
exemple a mi-hauteur ou sensiblement a mi-hauteur, la bobine mobile afin 
d'assurer un couplage mecanique optimal capable de reproduce des 
frequences inferieures a 1 KHz avec un rendement eleve. 

5 

Par « fixee a un certain niveau, par exemple a mi-hauteur ou sensiblement a 
mi-hauteur » Thomme de metier comprendra que la bobine est fixee k in 
niveau intermediate, du type exemplifie sur la Figure 1, que tout homme de 
metier saura adapter et optimises 

10 

L'homme de metier sait qu'un tweeter presente un diametre inferieur a 50 - 
70 mm tandis qu'un haut parleur « medium » presente generalement in 
diametre de 100 a 200 mm pour une epaisseur de 0,1 k 0,4 mm. 

15 La frequence de resonance basse du tweeter est ajustable selon les 
besoins, par I'emploi eventuel d'une suspension rapportee a compliance 
elevee. Pour la limite de reponse en frequence haute il convient de reduire la 
masse de la membrane et d'en augmenter la rigidite. 

20 Avec une membrane en Be pur, fabriquee comme indique ci-dessous, la 
reponse en frequence haute peut etre etendue a plus de 40 KHz. 

Au final, la combinaison de la technologie du dome concave, de preference a 
suspension rapportee, avec les caracteristiques propres de la membrane en 
25 beryllium pur permet de realiser une source emissive ponctuelle a 
rayonnement direct et faible directivite, ayant une bande passante de plus de 
5 octaves de 1kHz a 40 kHz avec un rendement eleve de plus de 92 
dB/1W/1m. 

30 De plus les performances en amortissement intrinseque du beryllium offrent 
une excellente reponse impulsionnelle sans suroscillations parasites ou 
« coloration » (« ringing »). 

^invention concerne egalement et emploie un precede de formage de 
feuilles minces de certains metaux ou alliages, notamment !e beryllium. Plus 
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particulierement, mais a titre non limitatif, les feuilles ainsi formees sont 
utilisables en ddmes de « tweeters » pour les enceintes acoustiques, et 
« medium ». 

Le beryllium est particulierement prefere, mais on peut aussi envisager selon 
5 I'invention des alliages de Be, notamment Be / Al, notamment des alliages 
20 - 80 % Be en poids / 80-20 % Al en poids, de preference 40 - 60 % 
Be / 60 - 40 % Al, avec de toutes facons au moins 5 % en poids de Be. Le 
Be pur sera reserve aux fabrications tres haut de gamme, et les alliages avec 
I'aluminium au milieu de gamme. 

1 0 On peut egalement employer pour une entree de gamme I'aluminium ou des 
alliages d'aluminium (notamment les alliages Al / Be decrits ci-dessus pour un 
milieu de gamme). 

On peut egalement employer, eventuellement, le magnesium et ses alliages 
avec I'aluminium. Un alliage interessant est alors, a titre non limitatif, I'alliage Al 
15 5056 connu de I'homme de metier, qui est un alliage d'aluminium contenant 
environ 5% de magnesium. 

Ce procede de formage fait I'objet d'urie demande de brevet britannique' 1 
deposee le meme jour que la presente demande, au nom de M. Roy 
Rodriguez, et s'applique aussi aux autres industries susceptibles d'etre 
20 interessees par les proprietes du beryllium, ou d'autres metaux, sans 
disposer des moyens techniques de sa mise en forme (spatial, 
aeronautique, nucleaire, dlectronique). 

Description d6taillee de I'invention : 

25 L'invention fait appel selon un mode de realisation non limitatif mais prefere 
(figure 1) a un tweeter 1 de structure originate, qui comporte une membrane 
2 spherique a rayonnement direct, de forme concave par rapport a la bobine 
3. 



Dans Tart anterieur, on employait des membranes spheriques de forme 
convexe par rapport a la bobine, c'est-a-dire en « dome » au-dessus de la 
bobine. Dans la presente invention, la membrane forme une coupe au- 
dessus de la bobine. 

La frequence de resonance basse du tweeter est ajustable selon les 
besoins, par I'emploi eventuel d'une suspension rapportee a compliance 
elevee, c'est-a-dire materiau a grande souplesse genre mousse ou joints 
mous en caoutchouc, ou collage restant « mou » dans le temps. 

Une membrane tout-a-fait preferee selon I'invention est en Be pur. 

Selon le meilleur mode de reajisation, la membrane en Be pur presente une 
epaisseur comprise entre 25 et 500 microns et de preference inferieure a 30 
microns pour un dome typique de tweeter de 25 mm de diametre et de 
profondeur entre 3 et 6 mm et une bobine de 15 a 20 mm de diametre. 
Pour un medium de 100 . mm, on pourrait aller jusqu'a 100 microns 
d'epaisseur pour le dome. 

La forme du dome peut etre hemispherique ou a profit complexe, ovo'ide, 
bulbeuse ou a pans coupes. 

Selon un mode de realisation particulier, figure 1 A, on utilise une membrane 
2 en beryllium pur de 25 microns d'epaisseur au profil demi spherique 
concave par rapport a la bobine 3, optimise pour repousser le plus haut 
possible sa frequence de resonance propre. 

Selon encore un mode de realisation particulier, la bobine mobile est fixee 
entre le sommet du dome et la peripherie (plan AB) de cette membrane 
demi spherique pour assurer un couplage mecanique ideal. 

La position fine de ce plan est ajustee iors de I'etude en fonction des 
rapports de masse / diametre bobine / rigidite du dome. A souligner, 
habituellement la bobine est fixee en peripherie du dome, le couplage 
mecanique est alors de loin inferieur a la presente solution (I'homme de metier 
pourra se referer a un schema bien connu de tweeter conventionnel.) 
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On voit que sur un tel tweeter Faction F de la bobine se transmet 
integralement au dome dans le plan AB. 

Selon un mode de realisation particulier, et prefere, tel que represente sur la 
figure 1 A, une suspension S a compliance adaptee peut etre ajoutee pour 
assurer la liaison de la membrane au support avec une frequence de 
resonance suffisamment basse typiquement 1 kHz. 

On peut egajement fabriquer selon ('invention des d6mes « monobloc » tels 
que represented sur la figure 1 B. 

L'avantage d'un tel tweeter est de permettre de reproduire une plage de 
frequence etendue sur plus de 5 octaves sans avoir recours a une 
technologie connue dite de « super tweeter » qui pose probleme car 
introduisant un decalage tempore! du a la multiplication des sources 
emissives a des frequences dont la longueur d'onde est de I'ordre dir 
centimetre, annihilant ainsi la notion de source ponctuelle essentielle dans la- 
re-creaition de I'espace sonore en 3D . 



De plus, la necessite d'un filtrage dans une telle configuration apporte des 
distorsions de phase et des pertes de definition du signal. 

Comme represente sur la figure 2, on obtient avec le beryllium une 
excellente reponse impulsionnelle, c*est-a-dire tres propre avec un 
amortissement tres bien control, figure 2A, alors qu'avec le titane (figure 2B) 
on enregistre une « coloration » sonore oscillatoire (« ringing ») qui, meme si 
elle n'est pas pergue directement par I'oreille humaine, nuit a la haute fidelity 
de la restitution des sons et au « contort » de I'ecoute. 

On a represente sur la figure 3 les courbes de reponse impulsionneiles 
superposees d'un d6me en titane et d'un dome en beryllium pour un dome 
de tweeter de diametre 25 mm. 

Selon son concept general, I'invention utilise pour fabriquer la membrane de 
beryllium un precede de formage de feuilles minces de metal , decrit en detail 
dans la demande de brevet britannique deposee le meme jour que la 
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presente demande, et au nom de M. Roy Rodriguez, caracterise en ce que 
on deforme ladite feuille par une pression d'un gaz appliquee a temperature 
ambiante ou proche de la temperature ambiante sur I'une de ses faces, et on 
applique par ledit effet de pression la seconde face de ladite feuille 
5 deformee sur une forme reproduisant la geometrie 3D de la piece a produire, 
et on porte ladite forme a temperature elevee durant le temps necessaire au 
formage sans degradation physico-chimique de ladite feuille. 

L'invention utilise done egalement un outil de formage (decrit egalement dans 
ladite demande britannique) de feuilles minces de metal, pour en fabriquer 
10 des pieces de geometrie 3D donnee, caracterise en ce qu'il comporte une 
matrice superieure comportant au moins une buse d'injection de gaz sous 
pression, et une forme inferieure (par convention, nous considererons que 
I'outil est horizontal), dont la face superieure reproduit I'empreinte 3D de la 
piece a. former, et qui comporte un moyen de chauffage de sa masse . 

1 5 La feuille repose sur les supports lateraux de I'empreinte. 

Selon un mode de realisation particulier, ladite forme est un outil femelle. 

Selon un mode de mise en oeuvre de l'invention, le metal est le beryllium. 
C'est celui qui presente a la fois le plus grand interet en ce qui conceme les 
domes de tweeter, ou medium, et les plus grandes difficultes de mise en 
20 forme. 

Selon un autre mode, ledit metel est de I'aluminium et ses alliages ou d'autres 
materiaux connus de I'homme de metier, adaptes selon les connaissances 
de I'homme de metier k la realisation d'un dome de tweeter. 

Selon un mode de realisation particulier, I'epaisseur des feuilles de beryllium 
25 (ou Al ou alliages d'aluminium, et eventuellement alliages de beryllium, 
notamment alliages Be/AI ) de depart se situe entre 10 et 500 microns. 

Selon encore un mode de realisation particulier, ladite epaisseur se situe 
entre 20 et 1 00 microns. 
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Selon encore un mode de realisation particulier, ladite epaisseur est de I'ordre 
de 25 a 50 microns. 

Le gaz injecte par !a ou les buses est choisi parmi J'air, ou I'azote. 
De preference, on emploiera I'azote. 

5 Selon un mode de realisation particulier, la pression dudit gaz sera comprise 
entre 10 et 30 bars pour un diametre de ddme inferieur a 50 mm. 

Selon encore un mode de realisation particulier, ladite pression sera comprise 
entre 15 et 25 bars. 

Selon encore un mode de realisation particulier, ladite pression sera de 2p 
1 o bars environ pour une feuille de beryllium de 25 microns d'epaisseur. 

Selon une variante, jadite pression sera de 15 bars pour une feuille 
d'aluminium de 25 microns d'epaisseur. 

On porte la forme a une temperature de I'ordre de 100 a 400 °C pour des 
feuilles d'aluminium ou de magnesium, ou leurs alliages, et de I'ordre de 700 
15 a 1000 °C pour une feuille en beryllium, ou ses alliages, dans sa masse, par 
exemple au moyen d'un element chauffant 20 dispose sous ou autour de 
ladite forme. 

Selon un mode de realisation particulier, ladite temperature est de I'ordre de 
900°C pour une feuille de beryllium pur d'epaisseur 25 microns. 

20 Pour les alliages, I'homme de metier sait que la temperature devra etre plus 
faible que pour les metaux purs : il saura done adapter les plages ci-dessus 
de temperature en fonction des alliages qu'il souhaitera employer, et au 
besoin a I'aide de quelques essais simples de routine. 

La forme de I'outil est constitute de tout materiau adapte a la transmission de 
25 la temperature du procede et a la resistance a la pression appliquee, et ne 
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r^agissant pas, dans ces conditions de temperature et de pression, avec !e 
beryllium. On citera notamment les aciers avec eventuellement traitement de 
surface. 

Exemples : 

1 En utilisant le procede et I'outil ci-dessus, on a form6 en seulement 
deux minutes un dome de diametre 25 mm pour « tweeter » a partir d'une 
feuille de beryllium de 25 microns, en employant N2 comme gaz applicateur 
de pression et en appliquant sur la feuille, par la forme, une temperature de 
900 °C. 

2 En utilisant le procede et I'outil ci-dessus, on a forme en seulement 
trois minutes un dome de diametre 35 mm pour « tweeter » a partir d'une 
feuille de beryllium 60 % / Ai 40 % de 30 microns, en employant N2 comme 
gaz applicateur de pression et en appliquant sur la feuille, par la forme, une 
temperature de 750 °C. 

3 En utilisant le procede et Poutil ci-dessus, on a forme en seulement cinq 
minutes 30 ° un dome de diametre 120 mm pour « medium » a partir d'une 
feuille de beryllium de 0,1 mm, en employant N2 comme gaz applicateur de 
pression et en appliquant sur la feuille, par la forme, une temperature de 900 
°C. 



4 En utilisant le procede et I'outil ci-dessus, on a forme en seulement 1 5 
secondes un dome de diametre 35 mm pour « tweeter » a partir d'une feuille 
d'alliage AI 95 % / Mg 5 % de 38 microns, en employant N2 comme gaz 
applicateur de pression et en appliquant sur la feuille, par la forme, une 
temperature de 400 °C. 

Uinvention concerne egalement les domes pour tweeters et medium ainsi 
obtenus, de meme que les enceintes acoustiques comportant au moins un 
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haut-parleur te! que decrit ci-dessus et/ou au moins un d6me tel que decrit ci- 
dessus. 

L'invention couvre egalement tous les modes de realisation et toutes les 
applications qui seront directement accessibles a rhomme de metier a la 
lecture de la presente demande, de ses connaissances propres, et 
eventuelfement d'essais simples de routine. 
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REVINDICATIONS 



1 Haut-parleur pour enceinte acoustique, notamment un « tweeter », ou 
encore un « medium », caracterise en ce qu'il comporte comme « dome » 
une membrane spherique 2 a rayonnement direct, a face concave par 
rapport a la bobine 3 et sur laquelle, de preference, est fixee a un certain 
niveau de plan A-B, par exemple a mi-hauteur ou sensiblement a mi- 
hauteur, la bobine mobile afin d'assurer un couplage mecanique optimal 
capable de reproduire des frequences inferieures a 1 KHz avec un 
rendement eleve. 

2 Haut-parleur selon la revendication 1 caracterise en ce que la frequence 
de resonance basse est ajustable par I'emploi d'une suspension S 
rapportee a compliance eievee c'est-a-dire materiau a grande souplesse 
(mousse) ou joints mous en caoutchouc, ou collage restant « mou » dans le 
temps. 

3 Haut-parleur selon la revendication 1 ou 2 caracterise en ce que le 
constituant du d6me est le beryllium pur. 

4 Haut-parleur selon la revendication 1 ou 2 caracterise en ce que le 
constituant du ddme estchoisi parmi des alliages de Be, notamment Be / Al, 
notamment des alliages 20 - 80 % Be en poids / 80-20 % Al en poids, 
de preference 40 - 60 % Be / 60 - 40 % Al, avec de toutes facons au moins 

5 % en poids de Be. 

5 Haut-parleur selon la revendication 1 ou 2 caracterise en ce que le 
constituant du dome est choisi parmi I'aluminium ou des alliages d'aluminium, 
notamment les alliages Al / Be selon la revendication 3. 

6 Haut-parleur selon la revendication 1 ou 2 caracterise en ce que le 
constituant du dome est choisi parmi le magnesium et ses alliages avec 
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Faluminium, notamment I'alliage Al 5056 qui est un alliage d'aluminium 
contenant environ 5% de magnesium. 

7 Haut-parleur selon la revendication 3 caracterise en ce que k 
5 membrane en Be pur presente une epaisseur comprise entre 25 et 1 00 
microns, notamment egale a 25 microns, et de preference inferieure a 30 
microns pour un ddme typique de tweeter de 25 mm de diametre et de 
profondeur entre 3 et 6 mm et une bobine de 15 a 20 mm de diametre. 

10 8 Haut-parleur selon la revendication 3 caractense en ce que pour un 
medium de 1 00 mm de diametre la membrane en Be pur peut atteindre 
jusqu'a 500 microns d'epaisseur pour le d6me. 

9 Haut-Parleur selon I'une quelconque des revendications 1 a '8 
15 caractense en ce que la forme du ddme peut etre hemispherique ou a profil 

complexe, ovoide, bulbeuse ou a pans coupes. 

1 0 Haut-parleur selon I'une quelconque des revendications 1 et 3 a 9 
caracteris§ en ce qu'il comprend un ddme « monobloc » . 

20 

1 1 Haut-parleur selon I'une quelconque des revendications 1 a 3 et 7 a 1 0 
caractense en ce que avec une membrane en Be pur la r^ponse en 
frequence haute est etendue a plus de 40 KHz. 

25 12 Haut-parleur selon I'une quelconque des revendications 1 a 3 et 7 a 1 1 
caracterise en ce que il comporte une source emissive ponctuelle a 
rayonnement direct et faible directivite, ayant une bande passante de plus de 
5 octaves de 1 kHz a 40 kHz avec un rendement eleve de plus de 92 
dB/1W/1m. 

30 13 Procede pour fabriquer par formage la membrane de feuilles minces 
des metaux ou d'alliages decrits selon I'une quelconque des revendications 1 
a 12, pour la fabrication de domes de tweeter ou de medium, caracterise en 
ce que la feuille repose sur les supports lateraux d'une empreinte, on 



deforme ladite feuille par une pression d'un gaz appliquee a temperature 
ambiante on proche de la temperature ambiante sur I'une de ses faces, on 
applique par ledit effet de pression la seconde face de ladite feuille 
deformee sur une forme reproduisant la geometrie 3D (« empreinte ») de la 
piece a produire, et on porte ladite forme a temperature elevee durant le 
temps necessaire au formage sans degradation physico-chimique de ladite 
feuille. 

1 4 Outil de formage de feuilles minces de metal, pour en fabriquer des 
pieces de geometrie 3D donnee, pour la mise en oeuvre du procede selon 
la revendication 13, caracterise en ce qu'il comporte une matrice superieure 
comportant au moins une buse direction de gaz sous pression, et une 
forme inferieure (par convention, nous considererons que. I'outil est 
horizontal), dont la face superieure reproduit I'empreinte 3D de la piece a 
former, et qui comporte un moyen de chauffage de sa masse . 

15 Procede selon la revendication 13, caracterise en ce que I'epaisseur 
des feuilles de beryllium (ou Al ou alliages d'aluminium, et eventuellement 
alliages de beryllium, notamment alliages Be/AI ) de depart se situe entre 1 0 
et 500 microns, notamment se situe entre 20 et 100 microns et mieux encore 
est de I'ordre de 25 a 50 microns. 

16 Procede selon la revendication 13 ou 15 caracterise en ce que gaz 
injecte par la ou les buses est choisi parmi I'air, ou I'azote. 

17 Procede selon I'une quelconque des revendications 13, 15 ou 16, 
caracterise en ce que la pression dudit gaz sera comprise entre 10 et 30 
bars, de preference comprise entre 15 et 25 bars, pour un diametre de 
dome inferieur a 50 mm, notamment : sera de 20 bars environ pour une 
feuille de beryllium de 25 microns d'epaisseur, sera de 15 bars pour une 
feuille d'aluminium de 25 microns d'epaisseur. 

18 Procede selon I'une quelconque des revendications 13, 15,16, 17 
caracterise en ce que on porte la forme a une temperature de I'ordre de 100 a 
400 °C pour des feuilles d'aluminium ou de magnesium, ou leurs alliages, et 
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de I'ordre de 700 a 1 000 °C pour une feuille en beryllium, ou ses alliages, 
dans sa masse, par exemple au moyen d'un element chauffant dispose 
sous ou autour de ladite forme, ladite temperature &ant de I'ordre de 900°C 
pour une feuille de beryllium pur d'epalsseur 25 microns. 

5 19 Ddme pour haut-parleur d'enceinte acoustique, notamment pour 
tweeter ou medium, caracterise en ce que il esttel que d<§crit dans selon I'une 
quelconque des revendications 1 a 12 ou fabrique par le procede selon I'une 
quelconque des revendications 13 a 18. 



20 Enceinte acoustique, caracterisee en ce qu'elle comporte au moins un 
10 haut-parleur selon I'une quelconque des revendications 1 a 12 ou un dome 
selon la revendication 19. 
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